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Ａｂｓｔｒａｃｔ:ＧＰＳ ｄａｔａ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅ ｌｅｖｅｌｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｉｎ Ｂａｏｔｏｕ ｉｎ ２００６ꎬ
２００９ ａｎｄ ２０１１ ｗｅｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ＧＰＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ￣ｃｒｏｓｓｉｎｇ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｒｏｓｓ￣ｆａｕｌｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ＧＰＳ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ.
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１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓꎬ ｇｒｏｕｎｄ
ｆｉｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＧＰＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ[１－５] . Ｉｎ ｆａｃｔꎬ ｐｅｏｐｌｅ ｏｆｔｅｎ ｃａｒｅ ａｂｏｕｔ ｅｌｅ￣
ｖａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎꎬ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｉｔｓｅｌｆ. Ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＧＰＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ｗｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ Ｕ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａ ｔｏｐｏｃｅｎｔｒｉｃ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｒｏｍ ＧＰＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｒｏｍ ｌｅｖｅｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｔｈａｔ ｉｓ: △Ｕ ＝ △Ｈ∗
ｃｏｓａ (△Ｕ ｉｓ ｔｈｅ Ｕ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａ ｔｏｐｏｃｅｎ￣
ｔｒｉｃ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ △Ｈ ｉｓ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｒｏｍ ｌｅｖｅｌｉｎｇꎬ ａ ｉｓ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅ￣
ｖｉａｔｉｏｎ). Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｓ ｓｍａｌｌ ( ｉ. ｅ. < １１０
ｋｍ２)ꎬ ｗｅ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ △Ｕ ｅｑｕａｌｓ △Ｈ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＧＰＳ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅ ｌｅｖｅｌｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ￣
ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｏｕｎｄ Ｂａｏｔｏｕꎬ ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｆａｕｌｔ￣ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃａｎ ｂｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｈｉｇｈ￣ａｃｃｕｒａｃｙ.
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Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｇｒａｎ￣
ｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ (２０１２０８００９) .
２　 Ｄａｔａ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ
２.１　 ＧＰＳ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｉｎｇ ｄａｔａ
Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ (Ｂａｏｔｏｕ ｆａｕｌｔ￣ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ)
ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｂａｏｔｏｕꎬ ｂｅｔｗｅｅｎ １０９°５６′Ｅ－１１０°
０６′Ｅ ａｎｄ ４０°１８′Ｎ－４０°３６′Ｎ (Ｆｉｇ. １). Ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １０８４ ｍ ａｎｄ １１００ ｍ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｌｉｎｅ ｉｓ ６５. ２ ｋｍ. Ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ
ｌｅｖｅｌｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
２００６ꎬ Ａｕｇｕｓｔ ２００９ ａｎｄ Ｍａｙ ２０１１. Ｔｈｅ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ
ｓｔａｔｉｏｎ ｗａｓ Ｂａｏ￣ｘｉａｎ＿３ (Ｆｉｇ.１). Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｒｏｕｎｄｔｒｉｐ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｎｄ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｖｅｓ ａｎｄ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｐａｒａｌｌｅｌ ｌｅｖｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ. Ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｅ
ｌｅｖｅｌｉｎｇ ａｌｓｏ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｄｏｎｅ ｗｉｔｈ ｓｔａｖｅｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ
ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｍａｒｋｅｄ ｏｎ ａ ｓｔｒｉｐ ｏｆ ｉｎｖａｒ. Ｔｈｅ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｆｏｒ ｔｈｅ １ ｋｍ ｒｏｕｎｄｔｒｉｐ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｗａｓ ± ０􀆰 ３７６ ｍｍ. Ｔｈｅ ＧＰＳ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗａｓ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２００６ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２００９ꎬ ａｎｄ
Ａｕｇｕｓｔ ２０１１. Ｔｈｅ ＧＰＳ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｅｖｅｒｙ ３０ ｓ
ｕｓｉｎｇ ａ １５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ.
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Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｓｈａｄｅｄ ｒｅｌｉｅｆ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ｕｓｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｅ ｏｒｂｉｔｓ. Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＧＰＳ ｄａｔａ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ＩＧＳ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔａｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｉｎｃｌｕｄｅｄ. Ｓｏｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＧＰＳ ｄａｔａ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ １[５－７] . Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＬＣ＿ＡＵ￣
ＴＣＬＮ ｏｐｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｗｉｄｅ Ｌａｎｅ
(ＷＬ) ｅｎｔｒｉｅｓ ａｒｅ ｉｇｎｏｒｅｄ. Ｆｏｒ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ａｎ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ. Ｈｉｇｈｅｓｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｆｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｓ ｏｂ￣
ｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｖｉｅｎｎａ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
(ＶＭＦ１) [８]ꎬ ｄｅｒｉｖｅｄ ａｔ ６￣ｈｏｕｒ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｆｒｏｍ ｎｕｍｅｒｉ￣
ｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒ ｍｏｄｅｌｓ. Ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｏｐｔｉｏｎ ｉｓ ＩＧＲＦ１１ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎ￣
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｆｉｅｌｄ (ＩＧＲＦ). Ｔｈｅ
ＩＧＲＦ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓꎬ ｒｅ￣
ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ􀆳ｓ ｍａｉｎ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｃｕｌａｒ ｖａｒｉａ￣
ｔｉｏｎ. Ｔｏ ａｐｐｌｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ｓｅｔ ′Ｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
＝ ＧＭＡＰ′ ａｎｄ ′Ｍａｇ ｆｉｅｌｄ ＝ ＩＴＲＦ１１.
　 Ｆｉｒｓｔꎬ ｗｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ １￣ｄａｙ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎꎬ ｗｅ ａｄｄｅｄ
１￣ｄａｙ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ＩＧＳ ｓｔａｔｉｏｎｓ. Ｓｅｃ￣
ｏｎｄꎬ ｗｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎｓꎬ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｏｆ ＩＴＲＦ２００８ꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ＧＬＯＢＫ ｓｏｆｔｗａｒｅ[９ꎬ １０] . Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ＧＰＳ ｓｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ４ ｍｍꎬ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ
ＢＴ０３ ｓｔａｔｉｏｎ (５. １ ｍｍ). Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ＧＰＳ ｐｏｉｎｔ ２００６－２００９ꎬ ２００９
－２０１１ ａｎｄ ２００６－２０１１ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｅ ｌｅｖｅｌｉｎｇ (Ｔａｂｓ.２－４). Ｆｉｇｕｒｅ ２ ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ＧＰＳ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅ－ｌｅｖｅｌｉｎｇ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ.
３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｆｉｇｕｒｅ ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ＧＰＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ｌｅｖｅｌｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｒｅｎｄ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ＧＰＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｍｏｎｉ￣
ｔｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ￣ａｃｃｕｒａｃｙ.
Ｆｒｏｍ ｔａｂｌｅｓ ２－４ꎬ ｔｈｅ △ｈ (△Ｈ－△Ｕ) ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａ￣
ｔｉｏｎ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０ ｍｍꎬ ｅｘｃｅｐｔ ＢＴ１１ (２００６－２００９ꎬ
２００６－ ２０１１) ａｎｄ ＢＴ２１ ( ２００６ － ２０１１) . Ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｍｅａｎ △ｈ ｖａｌｕｅ (５.１ ｍｍ) ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｍａｙ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｏｏｒ ｄａｔａ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ[１１] . Ｔｈｒｅｅ
ｆａｃｔｏｒｓ ｍａｙ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ[１２] : １ ) Ｔｈｅ
８５ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ.４
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＧＰＳ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ
Ｅｐｏｃｈ ｉｎｔｅｒｖａｌ ３０ ｓ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｃｕｔｏｆｆ ａｎｇｌｅ １５°
Ｉｎｅｒｔｉａｌ ｆｒａｍｅ Ｊ２０００
Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｌａｙ ＬＣ ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ
Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｏｄｅ ＲＥＬＡＸ
Ｅａｒｔｈ ｇｒａｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ＥＧＭ０８ ｍｏｄｅｌ
Ｅｔｉｄｅ ｍｏｄｅｌ ＩＥＲＳ２０１０
ＩＧＳ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ (ＸＹＺ)０.０５ ｍ ０.０５ ｍ ０.０５ ｍ
Ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ (ＸＹＺ) １.０ ｍ １.０ ｍ １.０ ｍ
Ｔｉｄｅ ｍｏｄｅｌ ＩＥＲＳ２０１０
Ｎｕｍｂｅｒ ｚｅｎｉｔｈ￣ｄｅｌａｙ ２５
Ｍａｐｐｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＶＭＦ１
Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ ｍｏｄｅｌ ＳＡＡＳ (Ｓａａｓｔａｒｎｏｉｎｅｎ [１９７２])
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＡＲＣ ＢＥＲＮＥ
Ａｎｔｅｎｎａ ｍｏｄｅｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ＧＰＳ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅ ｌｅｖｅｌｉｎｇ (２００６－２００９ꎻ ｕｎｉｔ:ｍｍ)
Ｓｔａｔｉｏｎｓ △Ｕ △Ｈ △ｈ(△Ｈ－△Ｕ) ｍ△Ｕ Ｙｅａｒ
ＢＴ２２ －１２.２１ －１２.６０ －０.３９ ±４.０ ２００６－２００９
ＢＴ２１ －５３.４０ －４３.７０ ９.７０ ±３.８ ２００６－２００９
ＢＴ０５ －３９.４９ －３６.００ ３.４９ ±３.１ ２００６－２００９
ＢＴ０３ ４.７３ ９.４０ ４.６７ ±４.８ ２００６－２００９
ＢＴ０７ －１０.９５ －６.２０ ４.７５ ±４.３ ２００６－２００９
ＢＴ０９ －８.２５ －４.８０ ３.４５ ±４.２ ２００６－２００９
ＢＴ１１ －１９.８９ －７.１０ １２.７９ ±３.６ ２００６－２００９
ＢＴ１５ －１３.６４ －３.９０ ９.７４ ±３.５ ２００６－２００９
ＢＴ１９ ２.２４ ２.７０ ０.４６ ±３.１ ２００６－２００９
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ＧＰＳ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅ ｌｅｖｅｌｉｎｇ (２００９－２０１１ꎻ ｕｎｉｔ:ｍｍ)
Ｓｔａｔｉｏｎｓ △Ｕ △Ｈ △ｈ(△Ｈ－△Ｕ) ｍ△Ｕ Ｙｅａｒ
ＢＴ２２ －９.００ －３.８０ ５.２０ ±４.６ ２００９－２０１１
ＢＴ２１ －１９.３０ －１６.５０ ２.８０ ±４.０ ２００９－２０１１
ＢＴ０５ ４.６０ ４.３０ －０.３０ ±４.０ ２００９－２０１１
ＢＴ０３ ５.００ ６.５０ １.５０ ±５.８ ２００９－２０１１
ＢＴ０７ －５.２０ －２.７０ ２.５０ ±４.７ ２００９－２０１１
ＢＴ０９ －１６.３０ －１２.００ ４.３０ ±４.２ ２００９－２０１１
ＢＴ１１ －１７.１０ －１７.３０ －０.２０ ±５.３ ２００９－２０１１
ＢＴ１５ －２３.７０ ２４.３０ －０.６０ ±４.６ ２００９－２０１１
ＢＴ１９ －９.３０ －４.３０ ５.００ ±４.０ ２００９－２０１１
９５Ｎｏ.４　 　 　 　 　 Ｑｉｎ Ｓｈａｎｌａｎꎬｅｔ ａｌ.Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ￣ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｏｕｎｄ Ｂａｏｔｏｕꎬ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ＧＰＳ
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ＧＰＳ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅ ｌｅｖｅｌｉｎｇ (２００６－２０１１ꎻ ｕｎｉｔ:ｍｍ)
Ｓｔａｔｉｏｎｓ △Ｕ △Ｈ △ｈ(△Ｈ－△Ｕ) ｍ△Ｕ Ｙｅａｒ
ＢＴ２２ －２１.２３ －１６.４０ ４.８３ ±４.５ ２００６－２０１１
ＢＴ２１ －７２.７０ －６０.２０ １２.５０ ±４.１ ２００６－２０１１
ＢＴ０５ －３４.８５ －３１.７０ ３.１５ ±３.９ ２００６－２０１１
ＢＴ０３ ９.７０ －１５.９０ ６.２０ ±５.８ ２００６－２０１１
ＢＴ０７ －１６.１９ －８.９０ ７.２９ ±５.０ ２００６－２０１１
ＢＴ０９ －２４.５１ －１６.８０ ７.７１ ±４.５ ２００６－２０１１
ＢＴ１１ －３７.０３ －２４.４０ １２.６３ ±５.３ ２００６－２０１１
ＢＴ１５ －３７.３７ －２８.２０ ９.１７ ±４.５ ２００６－２０１１
ＢＴ１９ －７.０８ －１.６０ ５.４８ ±３.９ ２００６－２０１１
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Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ＧＰＳ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅ ｌｅｖｅｌｉｎｇ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｓ Ｂａｏ￣ｘｉａｎ＿３. Ｉｆ ｔｈｉｓ ｓｔａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｅｎｃｅｄ ｓｍａｌｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｄｕｅ ｔｏ ｃｒｕｓｔａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｌｅｖｅｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ. Ｉｎ ｆａｃｔꎬ
ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｓｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｎｋｉｎｇ
ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ. ２) Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎ￣
ｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ｅｒｒｏｒｓꎬ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒｓ ｏｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. ３) Ｓｏｍｅ ｇｌｏｂａｌ
ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｏ ｎｏｔ
ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｔｒｕｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ △ｈ ｉｎ
２００６－ ２００９ꎬ ２００９ － ２０１１ ａｎｄ ２００６ － ２０１１ ｗｅｒｅ ５. ４
ｍｍꎬ ２.２ ｍｍ ａｎｄ ７.６ ｍｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｉｎ ｍｅａｎ △ｈ ｖａｌｕｅｓ ｃａｎ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｌｏａｄ ｍｏｄｅｌꎬ ｅａｒｔｈ ｔｉｄｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ.
　 Ａｂｏｖｅ ａｌｌꎬ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＧＰＳ
ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅ ｌｅｖｅｌｉｎｇꎬ ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ＧＰＳ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｃａｎ ｍｏｎｉｔｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ￣ａｃｃｕｒａｃｙ.
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆａｕｌｔ￣ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｙ ＧＰＳ
ｌｏｗｅｒｓ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.
４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｙ ＧＰＳ
ａｎｄ ｂｙ ｐｒｅｃｉｓｅ ｌｅｖｅｌｉｎｇ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ５ ｍｍ. Ｉｎ ｏｔｈｅｒ
ｗｏｒｄｓꎬ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ＧＰＳ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅ
ｌｅｖｅｌｉｎｇ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｆａｕｌｔ￣ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂｙ ＧＰＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ａｎｄ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.
０６ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ.４
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
[ １ ]　 Ｙａｎｇ Ｊｉａｎｔｕꎬ Ｊｉａｎｇ Ｙａｎｘｉａｎｇꎬ Ｚｈｏｕ Ｊｕｎ ａｎｄ Ｌｕ Ｘｕ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ＧＰＳ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ２００６ꎬ (１): ７０
－７５. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .
[ ２ ] 　 Ｑｉｎ Ｈｏｎｇｋｕｉ ａｎｄ Ｗａｎｇ Ｄｅｐｉｎｇ. Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ
Ｔｉａｎｊｉｎ ｗｉｔｈ ＧＰＳ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｍａｔｉｃｓꎬ ２０１２ꎬ ( ２): ２０ － ２２.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .
[ ３ ] 　 Ｇａｏ Ｗｅｉꎬ Ｘｕ Ｓｈａｏｑｕａｎ ａｎｄ Ｌｉ Ｙｉｎｇｂｉｎｇ. Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｕｒ￣
ｂａｎ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂｙ ＧＰＳ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅ￣
ｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ２００４ꎬ (２４): １０５－１１０. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .
[ ４ ] 　 Ｈｕａｎｇ Ｌｉｒｅｎ ａｎｄ Ｚｈｏｕ Ｊｕｎ. ＧＰＳ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ
２００５ꎬ (１３): ９４－９７.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .
[ ５ ] 　 Ｐａｎ Ｂａｏｙｕ. Ｐｒｅｃｉｓｅ ＧＰＳ ｈｅｉｇｈｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ. Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎ￣
ｅｒａｌ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ.１９９５(２３): １－５. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .
[ ６ ] 　 Ｗａｎｇ Ｓｈｕｎｘｉꎬ Ｒｅｎ Ｙｏｎｇｃｈａｏ ａｎｄ Ｗｕ Ｇｅｌｉ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒｏｐｏ￣
ｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｌａｙ ｍａｐｐｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏ ＧＰＳ ＢＡ.Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ.
２０１０ꎬ (１): １０－１２.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .
[ ７ ] 　 Ｌｕｏ Ｓｈａｏｃｏｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ.
Ｃｈｉｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００３. ( ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ) .
[ ８ ] 　 Ｂｏｅｈｍ Ｊꎬ ＡＥ Ｎｉｅｌｌꎬ Ｐ Ｔｒｅｇｏｎｉｎｇ ａｎｄ Ｈ Ｓｃｈｕｈ. Ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｍａｐ￣
ｐｉｎｇ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ (ＧＭＦ): Ａ ｎｅｗ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍａｐｐｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒ ｍｏｄｅｌ ｄａｔａ. Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００６ｂꎬ ３３ꎬ Ｌ０７３０４ꎬ ｄｏｉ: １０.１２９ / ２００５ＧＬ０２５５４６.
[ ９ ] 　 Ｌｉ Ｚｈｅｎｇｈａｎｇ ａｎｄ Ｈｕａｎｇ Ｊｉｎｓｏｎｇ. ＧＰＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄａｔａ
ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００５. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .
[１０] 　 Ｃｈｅｎ Ｙａｎｗｕ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｔｉｄｅ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ
ＣＯＲＳ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ.Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ
(２): １３－１５. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .
[１１] 　 Ｑｉｎ Ｓｈａｎｌａｎꎬ Ｗａｎｇ ｑｉｎｇｌｉａｎｇꎬ Ｊｉ Ｌｉｎｇｙｕｎ ａｎｄ Ｌｉ Ｙｕｈａｎｇ. Ｔｈｅ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｚｏｎｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｉｎｇ ｄａｔａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ２０１２ꎬ
(２): １６－１９. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .
[１２] 　 Ｘｕ Ｓｈａｏｑｕａｎ ａｎｄ Ｌｉ Ｙｉｎｇｂｉｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｌｏａｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ｌｏａｄ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒ ＧＰＳ ｈｅｉｇｈｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ.
ＧＮＳＳ Ｗｏｒｌｄ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２００６ꎬ (５): １－３. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .
１６Ｎｏ.４　 　 　 　 　 Ｑｉｎ Ｓｈａｎｌａｎꎬｅｔ ａｌ.Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ￣ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｏｕｎｄ Ｂａｏｔｏｕꎬ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ＧＰＳ
